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P i. folcpmfen Ao^b-n ^nd dt, vom Anmolder Qinflw eicktan Unt«l«g«n •rrtnommon 

Verfehren zur Bitdung einer leitfahigen Schichtmtttelse.nea atomarenSchichtdepos'.tJonsprores: 

Dia Erfirteung bWicM sfch auf cin Vcrfjhran wr BU- 
dung *in*r ieWahigen Schicht in Form einor Metatlschicrit 
Oder einer M*t«H»»l»cid«ch!cHt jnter Verwendunfl emefi 
Biomaron Schichtdtpositionsproiesse*. 
Erfindung*gomsB wird euf dom Halbleitersubstrax aine 
atomare OpferntaraUscMchi gebHd« und diese da nn Uf> 
tcr gleichzetfgem Bild*n «ln»r atomaran MataUaehicM 
durch Reagieren der aiomaren Opf«rnxxall$chi<*t m«t a> 
nem Melallhaloganidsic entfemt wobai aine Menrjahl 

dam wenigsten* ainme! •bwtchs#ind d;e o^reOpfer- 
metallachicht und die atomare Metalischkht gcbildef 
wfrd«n. ZuMtzWch kann eino aiomaro SUuiurn^uoM vor 
Oder n*Ch BiWung der aromaran MetaHschicht flU ^9®- 
bracht warden, urn abwechselnd atomaro Menalbchicn- 
ten und atomare Sili2iumschict>ten Obereinanderzuata- 
pe.n, wodureh slch aine MatallsilieidschiCM henjteMen 

Varwendung 2. B. iur Herstcllung von Jwischenvcrbin- 
dimger in hochirrtagnerwn Halbleherbauclcrnemen. 
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BeschrcJbunf 

DicErtndungbezietat acb auf dn NMahtworBflduag doer ldifanlgen Sehid* auf dnem HalMdtenubawt ujler 

^Sndemlmegranonsgrad von Hi»W«ertaock»eme«. verringer. ,.eb da. felwur&maB. 

^SLlcffeia doc, MOS-Trensircor, ru»mmcn. Dm bciBt. eb fllr em ^taB*^^****^ £ 
^Ss^n.toc benbiifi. etae karze Kenelliinge. nod I die Ihfc «*» «^ ^ource^B^A h At 

ZScIm B«SnSill«cbid.t. Die. verbindeaein Brtfapo dcr metalhKbeo Zwi*** ^^"Wj J» 
flJL Amg. d-h. das Pbkno.I*n dar Ube^gakoreseUuBbddung ^ "m*^™** 

wird dnelta«be Scbicta, iB. doe TWiddaebicbt. dfljefUgt Die TliejBjteKiiducbi mU etacn Seta 
w 1 WctenUnd vod 13 pOm Mi 16 rffcm und doer Barrierenh^c von 0.« eVbeaog =n*aTdM ■ 

m*e ^ntettk wW bfcfig fur die ebnuche SeWchi oder die ZnetaMW <erwende , Dte a 
ST&felu benattte Tiianalidd^icbt vmd dureb B.ldeo doer WcHcnt euf dom Ubetgrig. "J*™, 
^nSKTsiliduaWbttril (SiOBtellenscbidu). and mcblieBauto Tempcm erxeugt. m» d» TOa/udecbt une 

SiliziulMUbstnu miieinsc<>« in Rw.krion iu bringen u , -^.j-— 

Bd emtm beHcflmmli:ben VaMytn rur Bildung dcr neOUischn iZ*****~***af ^*d. ~£*V 
Jrtnex StomeUeoscnjekt eloc dielekiriacho Z^beuehiebt geWMet. die «2tooe^ ein^«»«^ 
Zg£.L duet vorbestanuen Bercicb d« SSntdlensebicnt rrtdegt. AuBetdem 
Burieriome^seWcbt und die mcudUseheZwiscbeoverbinduog ■^^P^f^^J^T^ 
u^bildet. in weleber das KonukUocb eneugt wurde. Die ohmache Selndft kao dutch Errengen ana 

auf da S^tdknsehicta erhdmn wenfeo. Die TWaieidaehkht muS bo einet auarachnnd mcdngen Tempore* 
hildei iraden um cine ScbSdigung da Stf>rtteilsnsdii<*i m venneiden. 

& wunfc diher Vereit* e^Verfahrcn ZUf BiMung einer HamilicidJdntbl unter Yfcrweodung dncs pi; 
[e , chemiscben Gx>phuxaibxte<l»aSV™«*" (PECVD) in den Vfer6rreo0khungen J Lee et aL PUma 

Alan E. M«gan « d , Materid charaeteriwiioo of PiM^^enhanoaJ CTD ttuinn daafc. J. SaTtetooL 
4(3) 1986 SciUtn 723 bis 731 vcrgwdJagen. W«m die Tiu»ri«dd»diK*t Jedoeb »uf dem K»t»lcttocb trot h 

Z nur one maCice StuTenbedcctuag. Indeasen wore* in den VsrofferJliehungtn V. Hderem « at. C^muiad 

MUi«T5ek«tive diulidcc by Low IWe CVD. J. Appl. Pbya. 65(8). 1969 Sencn 3212buB18 cu 

fatoen zm Bildung dncr TitansiUcidJchiebl unlet ^oJung ^'^^f^^^^^^Z 
oder mebr vc^eJblajen. Wcno die TSt«mlicid*chichl jedoch bei 600"C oder mehr erznugi wird. erhoht nebder 
unvabTauchder die Taauctteftt kor.takrie^nden SUto^lenscnicbt. w« d>e Obe^angtlcdtSi^cbarakier^k 
^Si daher sebv-ierig . die nutteit LPCVD ernaken* TtttnsiliddKbichi ar. on hoebn^gncrtea HdbU 

Dcr B fflodimx W Ms tccbnischcs Protlem die Bcnfi^diuag cin« zm Bildung latff higen 

mi; vcifilekhrvcise guter Siufenbededamg bei relativ medrigca TempcraturcD unto Vcrweodung w * 

Die Brfndung i&i dieses Problem durcb die BerdisitUung eincs \fctf»bxni nni Mcrknuelen <ks Artprucb 
ode 3 

Beim Verfahreo ra=b Ansprjch 1 isi spericll die Bildung eiocr uomaitn OpfcnncuUscMcht auf emem 
st nu vonftsehen, dk noi cineir MeuUhalogerridgas reagkn wird. um sie so iu eolfcrnee und gkichrxiogonp 
Mtrjillxcbichi zu Widen. fUr die vcro Meudlhalogeoidgas gcKto MetallatctPe *bgescbeden wetdefl. \tougswei it 

lendoaerwr Ob^ang, <l h. dnc SiOcsrelicDKrhicht. geVild* ^nl AuSeidem kann auf dem Halblwtmubstrat 
eteta^ zWhci^hichtttluklur mil einem KonukUwb gebildei sean, to einea vciScgebeDCO Bereirh da J 

1C B^ Yc^ito nicb Afisprwb 2 ^wfcn icuoSchit in Richer Wdsc wie beim Vcrfakrttt i na^mprucll 1 
mare Oprcrmeudi^hicht uod eine atomare MetaU$etid»i auf eincm tlalbkilcrsubSTO gcbiidei. Pann wird w 
maren Mctalbcnicht cine auxnarc SMumscHcht gebOceL Es wcrden dann abwecbsebd ^cine Mehoahl von 
Metaibcnichier. und eine Mehrzahl von etpmaren Siliriunuchichten [^^^^^ ^^Zt I 
oi«tens einmil die aiomare OpfermeuJUchicht, die atomare Metalischicbi und die rtomarn Siluunudldtt b 
u-erfen Durch geeignetc Steuerung Oer Dicke del awtoareo MciaUschJcbt uad der aiomarcn SiUnumscbcht UBt u ± 
di« e Wfeise eine Meiandliciilschicfei mit eincm gcwUnschcen Zusammcnjcliun^^aims urzeugen. 

Bcim Vcrfahrcn oacb Aarpruch 3 wcrdea ao«log rum Vferfahrcn oacb Awpruch 2 erne K^hcanl von aumwen 
umiebiehten und eine Mchrtahl von aicmaren MctJllscrncbien aufdnano^escticrxei, ^docb werto im Uatct 
rum W nacb An.prucb 2 jewefls 2uc«i die aiomarc SiKwuiMChicbi und dann die somare Opfermeialla|bichi, 
austeGicaiimartMcnill«bichtcr^ugt^ir4^^^ 

Bei eincm nach AnsOrtieh 4 xvciieruebildeUm Verftbren werden die atomart OpfermcuUlscbicbt und *e 
lallschicht uxnigsttas einmal oacheirmnder auf eincx aD^oglachoi aiomarec 0^crn,etaUschicht eebildet. W 
atomare Metalischicbi dmieUu 6e anringUch auf dem Halbldtcmbs-xti gcsUdci wird, so d*& «« ^icbic « 

1Kb* Cie au 5 eiocr Mchrzahl von idoir.afcn Mc^Ucbichtcn auf dem Halbleitcnubtlfat bc?tchL Die anfangUche O 
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n^bicbt^lebceae^lkb.ufdc^ 

Opfermet Jlschichl anf 3O0X bis 500°C iP h na N^g^^^ige^BAM^ct * * e £^ l6 . 
udUcfafctat vorwpwBkeimw WnAmg ^^^^^T^te lWB ^Opfaaet^chifi.t 

^5a«bUtag der EM oncb Aospr^ 9 ^ ^^t^^<SS £ 

-^.Jcn^d^^^^ 
logaridg«ies b&hcr « als diqemte des MeuUbitogcmdi. Dies 8 e *«««^ KonbjnMion der Meullaic me 

Srtictt In der We .ind. nch mH den Halogmu^n w vatotound ^ & 

idricht auf dem HriWetereobBral si eraser.. *>rd ^^^^^"^^^^'TTiT^^; Opfc^e£l> 
c*r HFrGaJ einjcsetzi, siAc A-pnx* 12. ^^^^^^^ ^T^TSneEf- 

S^hU««e Nd-Scbieht odet cine Be-Scbishi. Deao d* Gftb^be fe» JSfflSffllS. *d 

baJogetlidgue gemSB AnipnKh 12 verwxJet wtrfen t B T^r^ TUrOM, WW m<M» wry 

wcue ioForm eioe, sehnellen thermischtn AutteHpiuzesso (KTP), eincs Tenmcrofenpcot««e» oder einej vacuum 
JS^Sf^LM *« SOiziumM^ end*!.. In Anspmch 29 rind facing* taUdunupieUMgwe 
■"we^ooeilbnnn Avag^t^en detErfindung * obco "J** « tMn0USn ****** ° 

oJL tWt erfotdcm, eioe leirfShige Schicbt mil laSgWachWK Zuvcritolgbat SCbddet weed*., d-h.on.B- 
"I^DUg^nKvooMe*^ 

ucwtoni 55 t» plnn«n. emen uber dm ^ " 'J^S ^LschLsenc VaWp-impc S9 rur Stuccung dcs 
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B. Obtf den GtsetolaS A wcrttei cin McttUqacllfingas und da Incngw ic die P ^ vn Vn mn ier f J^f^^^f 
Ubc den Ca»einlnQ B ein Silklumquclkngas, rin OpfenneOdklueUaigys und ein rcduxfcroidtt Gas in * e 
karnmer 51 iojizim werden. Dies menl dazu, die R**Moo cfer Case in «nem cW EnUs*e A und B ^f^f*^ 
Rammer 51 zu uou*drficken. Die Zflfuhr des MeraUfludfcofiKes und d« tnertgases zum (hseinUBA wW durcb on 
S ttcstawein rwete Venal VI, V2 cesteuert, und die Zufuhr des SiliziumquellcOf«ef . des Opfera^qutllcD^ es 
und dei icduziscodea Gases aim (fescinlaBBwiiddurcb^ 

"s^nem enten AusfObrengsbcispiel das unter Berugnifame atf die Fle> 1, 2 uod 5 «l*uien wird, isl erf den Hajb- 
lriwfuhstmi tio «flr»tcnepdoc5crtcr Ubergant, d. h. eine Slflmdtochlchi. gebflriei, z.B. tiufder CM^JRWJ *■ 
io bestiinmien Berocbs dues Sin^umsubttreui. Die Sttotelle^bicbi, die einem ScWDranvBereieh cues MOS-T* j> 
SLrpricht, itt fur cin bochiniecKertes H^WteAtudemcntauf eine Tkfc von 0.1 pm od« w«u S er n ibto da 
SScffdfl det MO^TWst*^ engcr lferienung aur Obcrgaagniefe stcR I^ ^U toKual^ to 
£ SLfi^» vertex rkfa mit fladJ^eodcr tibtigangsfcrc ^^^^^ £ 
SieUcDschicbt venebenen, rouWerendcn Struldur wird fimzflaeaig eine cbeietoriicbc Zwiscbc^Mcht gcbiKJc^ tie 
15 itnilnuiert wirf. urn tin Konukdoch zo crzcUtCQ- votbcstinirmea Bocich der StariteUcntchiehi e^ 

S^sTrk: aunchmendem cte Mbld^Oieatc, die Dickx ^^^a ^ £ 

sdnchl und der Dorchmewcr dei XoouWochs «tringert akh. Mit atcigtodem Imcgrthoosgrad des Halb^tenaui k- 
mcnles'erhbht sieb daher das Aepee^erbalimsde* KontaWrxhs. Das HalbleiittaubawSS, in wtlcbem des XcntakL ch 
eebUdrt wurde. wud euf den Halter O getaden, dcr in der RcaWanakanmter der Anlage zur Bdducg oner teitfth^ ; 
Scbicbi inrullicrt io. In einem cmcn Schriu 10 voo Fig. 1 wild aiiBeodcrn ein Wfeyklus-Zifclwert n anfiuigUeh h 
null gcseui, und glrichzciri* wird cin Zahleowcrt k fefftgelcgt, der dk Annbl gcwto^iw^Bzylto enwitf. 

AnschlicBcnd vreidcn, necbdeni <fie Tempcntur Ik des HalbUitecmbsttU^ 55 auf 300°C bis 530^ gesteuat * 
d« zweiie vicxtc und fiinftc VfeoiU V2, VA und V5 geCffhet, so daB das Inengas, das Opfefmeiellqucllenges und das 
duacrende" Oas fur eioe varbesdmmii: Zeudauer in oSe Kexnxncr SI injiaert uwden. uin dadurch cine anfanghtfw I 
fdflnEfkllschieht gahzlUcMg anf don Halblriiereubscm 55 aurlwbrhfien, in wetchem d>5 KootakUoch geoildct 
(Schriu U). Das OpfetmeiallquaiengM und das rcduaetendfi Gas xmschtzi sicb iro GtsciolaS B, reaperen abet 
der Diediigco l^mpcmuir imGascinlaS B vco IWC bis 150 ft C nichi xraieinandcc Der Diuck in to Rraknonj* 
51 wire hicrbci auf 10 Toff odtr wenigur geiauen. Vbrzugswdsc ist die anfiincLcne Oprccaeudlsctncbt «nc 
schichu die in der Uge im leicnt mit einem MeiallqueUcQg* au reefii **\ das in einem nachfolgenden Prowfi rur 
dung einer ce^iinscbten aiomarcn MetaUschicbt verwendet wird, d. b- mit einem Mcallhalogenidgas aus enem U 
eannmc J I und cincm Halogcnelement Urn bcispiebrweite eine atomare TltanrnctallschichjnJ bildciu utt fUr das 
taUhalogenidgas vonngsweisc ein manbaltigts McuOJhalogcmd wunscbenswett. wie «n TiCU^as, eie lUKr^, 
TiBr^Ois oder cin HF A -Gas. AuBerdem and, u-enn das 'HCU-Gas ais das Mctalbatogcnidgas yerwendet wltd, iur 
anfansliche Opfcnnc^tiscnicbr rinc Al-.Sctfelu, einc Lo-Schicbt cioe MebiehU eine ^Scbicfal^cne hU L j 

as Nd-SclieflioteeincBe-Scbfchtifans^ 

meisien bcvoriuEi. Dcr Grand hierfiir ist. d&B Aluminium beriiglich CI die Wchste Gibbsscbc fiat Enagie enfw* 
uic in TabeUc la gezrigt, und vcjbcbiedene besiin. Tar das Inergas wcidco votxugsweise Aigongafi 

S-Jckroffgais verwendet, und fur das feduzierende Gas wird Wassmtoffgas eingese^L Das redv-aerende C wtedu icxt 
das OpfermcyJiqueUeaga*. Die Gibbssche Enetgie iur vcrschiedene McttUhalogcaidgese bei ciner Absoluttrmpeiatur 
4C von 70C°K. d. h. ^27°C. ist in den nachstcbenden TabcUcn la, lb, 2> 3 und a aufgd.ueu 
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OVbelk la) 



Gibbttcbc fcti* Energk vcrtcbtedener, cblortiaftxger Mcttlibabgemd^'iae bei 427°C 



Verbindung 


Gibbssche 

freie 

Eneraie 

(kJftio!) 


V«rbindung 


Gibbssche 
freie 

CkJ/moO 


V«rbindung 


Gibbsche 

freie 

Energie 

(kJ/moD 






♦1121,0 


HfCI, 


-626,7 


BeCl, 


-373,1 




ThCI 4 


-895,8 


EuCl, 


-621,6 


BCI, 


-367,7 




UCI, 


-811,9 


YbCI, 


-621,6 


SICI, 


-365,7 




HfCI, 


-804,7 


KjCIj 


-609,8 


SnCI 4 


-362,3 




ZrCI< 


-777,6 


Rb 2 CI, 


-607,6 


InClj 


-335,8 




UCI, 

— J 


-708,9 


U a CI, 


-597,8 


AICI, 


-305,5 




PrCI 3 


-706.9 


SIC!< 


-569.6 

f 


TaCI, 


-300,1 




ln,CL 


-703,7 


AICI, 


-550,1 


GeCl, 


-299,8 




CeCI, 


-659,5 




-526,8 


MnCI, 


-286,4 




NdCI, 


-696,6 


Bad, 


-524,3 


WCI, 


-285,6 




Be 2 CI 4 


-692,6 


SrCI., 


-498,1 


CsCI 


-276,7 




TiCU 


-678,3 


TaCI, 


-497,5 


ZnCI, 


-273,5 




GdCI, 


-674,3 


CaCI, 


-489,1 


WCI 4 


-267,6 




TbCI 9 


-668,1 


PbCI« 


-452,1 


TI^CI, 


-259,8 




HoCI, 


-659,7 


VaCI 4 


-447,2 


GaClj 


-258,4 




ErCt, 


-651,7 


GeCU 


-410,8 


SbCl s 


-249,9 




Cs 2 Cl2 


-644,1 


MgC! 2 


-407,8 


CU.CI, 


-242,9 




TmC! 3 


-641,5 




-405,5 


PCI, 


-242,3 




TaCi, 


-636,6 


GaCI, 


-388,6 


FeCl, 


-240,6 
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(Tkbclkib) 



Gibbssche fnk Eacijie venchicdcocr, chlothaltigcrMfeUllhalogenidgitsje b« 427°C 



1 

10 




Gibbesche 
freie 1 
Snergie 

(kJ/mo!) 


/erbindung 


Gibbische 
freie 1 
Sntrgie 
(kJ/mol) 


/$r bind una 


Cibbsche, 

freie 

Snergie 

(kJ/mol) 






InClj 


-240,2 


CaCI 


•165,1 


MCI, 


-101,8 




15 


BiCIj 


-238,5 


TeCI, 


-136,4 


HCI 


-28,7 






AsCI, 


•231,4 


HgCl, 


-136,2 


SeCI, 


-50,5 






SnCI 2 


•215,8 


TeCI, 


-134,6 


BiCI 


-30,9 






Bad 


-198,5 


CoCI, 


-125,2 


BeCI 


-6,2 






S\C\ Z 


-195,5 


GsCI 


-123,1 


AgCI 


29,6 




23 


SrCI 


-181,5 | 


AlCl 


-111,6 


BCl 


74,3 






FeCi 2 | 


-174,5 | 


SCIj 


-109,9 


SiCI 


123,7 




30 






(T»W)e2) 








35 


Oibkssebe fteic Encijie vertchiedcncr jodhaMger Metamudogcnidjatc bd 427* 


c 




40 


Verbindung 


Gibbs2ck« 

freie 

Energie 

(kJ/mol) 


Verb infixing 


OibbsscHe 
freie 
Energie 
(kJ/mol) 


Verbinfiung 


Gibbsche 
freie 
Snergie 
(kJ/mol) 






Thl< 


-512 


2rl 4 


-409 


TIL 


•320 




43 


ALL 


-510 


Hfl 4 


-405 


Pb!« 


-266 






K,! a 


-480 


Dy1 s 


-402 


Mgl a 


•239 




50 


Ul 3 


-457 


Tmlj 


-399 


Cul 


-237 




Prl, 


-448 


Gd!, 


-388 


Csl 


-220 






Cef, 


-442 


Esl 2 


.380 


Tal, 


-202 




55 


Ndl, 


•438 


% 


-377 


Sil 4 


-150 








-427 


Sri, 


-353 


Hi 


-11,8 




60 


Erl, 


-410 


Cal, 


-338 




m 
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Oibbtsche hw £oei£(e venchiedeocr bromiilngcr Meaflhaloggnidyasc bci 427 °C 



veroincuncj 


Gibbsscha 
frei* 
Er.argie 
(Jd/mol) 




Gibbssche 

Irei* 

Er.argia 

(kJAnol) 




Gibbeche 
En«rgi« 

(JcJ/mol) 




Al a 3r 4 


■660 


HoBr, 


-567 


CaBr 2 


■435 




Mg z Br 4 


-764 


ErBr 3 


-56S 


FbBr, 


•428 




ThBr 4 


-743 


TmBr, 


-563 


TaBr, 


-424 




HfBr, 


•638 


TbBr, 


-559 


EuBr 2 


-413 




ZrBr 4 


•627 


DyBr, 


-559 


SiBr< 


-387 




LsBrj 


-621 


GdBr, 


-551 




•187 




CeBr s 


-616 


LI.Br, 


-534 


WBr, 


-1S9 




PrBr, 


-612 


TiBr 4 


-527 


HBr 


-58,6 




UBr< 


-602 


NfijBrj 


-510 








NtfBr, 


-598 


SrBrj 


-453 









<™>ellc4) 

Gibbssche freac Eocr«ic verschicdcncr fluorhidti^cr Mctallbalogeaidgase bci 427 8 C 



Verbindung 


Gibbssess 

fraie 

Energie 

(kJ/mol) 


Verbiafisr.g 


Gibbssche 

freia 
Snargie 

(kj/mol) 


Verbindiir.g 


Gibbecbe 

freie 

Snergie 

(kJ/mol) 


i 


AL/, 


-2439 


KfF 4 


-1592 


U,F, 


-1457 




UF, 


-1958 


ZrF 4 


-1587 


PrF, 


-1231 




TaF s 


-1687 


v« 


-1581 


AsF 5 


-1080 




ThF 4 


-1687 


SiF 4 


-1515 


CuF a 


-287,3 




M 9a F 4 


•1624 


WF, 


-1513 


HF 


-277,1 




NbF, 


-1607 


TiF 4 


•1467 


• 


* 





Eu Metallqucllcogas uod tint anf£ogliebe Opfcnnetallschichu die tur Bildung eioef gcwiinscbtcn alomartn M< tall* 
fichich; auf eioea Halbleitcnubstrai gc<go« *iod, Icdnneo von den TVbcDco 1 bis 4 ausgewaHx wcrdco. Um bttsf Lels- 
wtite eine aiomare Titanschichr ais atomare Mctallschichl iu bilden. isi fur die anfimgliche Opfcnnctallschicbi eirrf Al« 
Schicht, cine La-ScfaichL einc Pr-Srfjicbi, cine Ic-Schicht, dnc Cc-Schtchu einc Nd-Scbicht oder cine Be-Scbicbl 
Khtoswcn. und fur das MctoUqudleosas isi «d TKVGas wfceschenswen. Vorajfiswclse ki du OpfenncUdiHwellcbfias 
zur Bildoc£ dcr Al-Schieht ah ciner fcafinglichen Opfermetalltebieht tin Al-hulliger Vbrlfiufer, z. B. (C*Hg)a U3i 
(GH 9 ), AlH, (C 2 H 5 )3 Al, (CHj) jAI, AiH 5 N(CH 2 b, (CHtfaMH. cte (OWV* : A1H>. Analog ist es bevoragr, daJ I du 
OpfctTMiallqueJIengsis sur Bildung dcr La-Schicht uls ciner anfUnglicben Opferraetaliscbicht ciu La-halii«cr Vxii ifa. 
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r D. (CjH,>»Li odcr (CjHtCJL)^ und das O^eraietilkiueUeogas zur Bildung to Pr-Schicht als doer ariflingbcien 
OpfcrmwaURcfaichl cin Pr-bidUger Voriiufcr uu wic (CsHMjPt oder (CjHtCsIi*^ Hbcaso ist es b*vorzugt, de3 Us 
Opfcro^alkjuelleDgai zur BUdung der In-Scbicbt ids einer anftnglicben Opfexmculbchicbi ein In-balnger \brliiufer ist, 
t 3. CiHjIa, (Crlj)«C«In, (CiH^JjId oder (CHjVjIn. Dcs wdlcren in bevorzugt, dtS das OpfwmeUlJqueuengas zur 1 til- 

5 dung der O&bicht alt eintr anfanglfchco Opfennctallschicbl can Co-halrfger \briiufer ist, 2. B. (C$Hs)|Ce o ter 
((CjH jK^jHOjC©. Analog ist e$ bevorzugt. dafi das OpfermetallqueUes^s zur Biiduog der Nd^chietu ill einer axrfl Jg- 
Uchen Opfcnnaallschicnl cio Nd-baljd«cr VbrlSufcr ist, r. B. (CjHjbNd odor (CjHiCjHOjNd. Atfeidam 1st es boor- 
zugt daB das Opfermetallquellengas rur Biiduog der Bg-S chichi lis dncr anfaogKchen OpfermeoUlschicht elo Be-h; InV 
get Voriiufcr iff, & B. BovCjHjh- Per Al-naMge Vbrliufer wird als da* OprennexaUqueUeogas am mastea bevorw gt 

10 Der Grusd hicrfur liegt dsric. daB Al cine bohere Gibbsscbe fneie Encigie sail Halogenaiomen, t B . (XX Br odcr F, ajlf- 
weiii als jades andcre Ohergsngselczoeul, wic b deo Tabellen labia 4 gczeagt und rudem vnrtcb'odano VfarlauTtr 
aim, wie oben beachricben. 

Wenn db Al-Schicbt als wflnglicbe Op6ermi*aUscriieht gehllder wild, ist IMA (Ihrnetnylatummiimi; (CHj)jAD pin 
ryjrischcr "Vbrlaufcr fur das Op&rmot&liqucllcagas. KjO^ welches das roduacrende Gas 1st, reagiert biczbei sit 
15 demTMA-Gas. so dafi das CH 3 des TMA-Gases in umgewaodeH wird. Das Qfr wtrd am da RcataiomKirnnyi 51 



atgcruhrt, und Cifi Al-Aiomc werden auf der Oberflacbc dcs Halblcicersubstrais zur BUdung der Al-Schicht abgesd iie- 
detL AnschlieScxid wird do peripnerer Tril der raulrxerendeo Struktuz; wo die anffca^li cbc Opfermetallsciricbt gcbil Set 
wurde, mit dem Incrtgw gespQlt, urn das b der Realaicoslcamroer 51 verbucbene OpfertneXiJlquellecgas vollstinmg ab- 
rufUhitn (Scoria 13). was clock ersten Spurprozcfl darsUDt. Das reduzierende Oas kun wanreod des errten $purproi ci- 
20 ses zugefunrt werden. AuQerdm wird die Temper*! ur des Halbleiiersubstrttes bei 300*C bis 50CTC peoalicL Hia bei 
kann die Ttmpcralur des Hal^linternibsiratcs wtfhrend der BUdung der anfanglkben OpfcnneralJy mrhi so dnges zUi 
utrdca, daB sic gleich grofi wie die ifcmpcraiur des Halbkiteaubsrates wShrcod des ersieo Spulprozesses odcr von ^ic- 
ser verschieden in. 

Nach Abschl aS des crsien Spaiprozesses werden das OpfcnneuUquaUengas, das redwacreode Cas und das Inotgak in 

25 die Retktbfukamincr 51 bjiaerc, um das OpferrneUllquellengAs mit dem reduziereodsn Gas zur Reaction zu brinj en, 
so dafi cine aioxnare OpfvanetaJsebbbt auf der anfanglicben Opfennexallficnicbt gecUdet wird (SchriulS). Wenn fQr las 
OpfemjetaUquellengas und das rt<5uzierende Oas z. B. TMA((CHj)jA1)-0*j brw. H^-Oas verwendet wcrtten, wird < toe 
Al-Scbiebt als aoomarc OpTcnueullschicbc gebildet Die aepmare OpfermetallscHcht wird bierbci aus dcmselben M tte- 
riil gebildet wie die anfangiicbe OpfermetaJJscbicbi Wenn beismebweise die anfSnglicne Opferrnetalbcbicbt die \1- 

w Sebicbt ist, wird auch die aiomait Oefetmerallscbieht aus Al gebildet AuBerdem wild die atomare Opfcrmetallscte ehi 
udIcx \trwendung dessclbcn OpfvniQeiaJIqueliengases gebildet, das aucc zur Bildung der anfanglkben Opfcnno sJl- 
schicht eir^esetzt wird Die Diclce der axomarcn Opfermeullscnichl berrHgt dzbd vorzugsweisc M mn bis 0.5 am. 
Wenn hierbei die frcagclcgtc Stortaellenscbicht ganzflSchig mit der atomaren Opfermetaliscnicht bcdockl wnd, leaflfl der 
ProzeB zur Bildung der anftnglicben Opfermaalbcfakhi wccgelasscn werden. Mil tndercn Wsrten, die anXtbgliche i )p- 

15 fermeulhehicbt dieat dazu. eia Ke&£teres des Me^Uqucikngascs, das w^nrend der BUdung der atomaren MetaUschjcftt 
in die Re aknonskznuncr 51 injiziexx wird, mit $iliziuipatomcn in der Stfirsxellenscbicbi zu vrrhirvVm 

Der pehphere Bereicb der resulticrendeo Strutaur. wo die Opfermeisllscbidil gebildet wurde. wird mit dem Incdg&s 
gespult, um das QprermetallqucUcogas, das in der Re&ktioraksxnmcr 51 verbbeben ist, voUstindig abzufubren (Sd ntt 
17), was einen zwdum SpulprozcC danteln. Das redjzierende Qas kann wttircnd des zweiteo ^Hprozesui zugef ihn 

40 werdeQ. Nach AbschluB des zweiten Sp^tpfozeues werdec das MeJallqucllengas, das Inen^as und das reduzicrondo 1 3as 
in die RcaknODSXammcr 51 eingclcitct, um auf die$e Weise die atomarc Opfcanculischicbi und die anfangiicbe Op r cr- 
meuulseriicbc zu eatferneo und gleichzejt d eine atomarc Mctallscbicbt ganzflfichig auf dem Halbldiersnbstrai znmllcn 
(Schrict 1$). Hierbei wird als McUiUqueUengas vorzugswdse cio MetaUhalogeaidgas verwendet. das Metallatomc de r 
biideoden Metallscbicnt cnibat, 7. B. T\CU. Das Incrtgas, z. B. N r Ow Oder Ar-Gas, ist ein Trtgergas fur o*s Mei all- 

45 quelleogas, d. b. fur das MvtallbAlogenidgas. Wenn sowobl die aiomarc Opfememllscm'cbt als auch die anfknglicbe i Dp~ 
feroetaUscbicht aus circr Al-Sthi'bt besceheo und fur das Mctallbalogcnidgas HCL^Oe* verwendet wird, wird di rcb 
die Xombinaiior. von AUAtomen der Al-Schiehi mil O-Atomeo aus TiCU tin AljC^-Gas crzeugt, und TVAtoroe, die 
von dem TO^-Gis gelost wcrdrn, scbeideo neb auf dem Halbieixersubstral ab, um cine IV Schicht zu bilden. Das als 
Al:Cl£-Gas wird aus der Rcatrfonsfamrncr 51 ausgetriebeo. 

so D» die Gibbsscbe freic Enerpc von AljCU bbher ist als diftjenige des HCU-Gases, wie in TabeUe la gezeigu 

die Al-ScrndK nrit dera TlCU-O&s, um die Ti-Scm«b; zv bilden. Anstelle des nCU-Oases kann fur das Halogeoidg; 
TaCVGas, HICVGas, ZrClrGas. T&VGas, Tulj-Gas. Hf7 4 -Gas, ZrlrGas, HBcrGas, TaBrrGas, HJD8r^Oas, Zcfrj* 
Gas, HF4-Gas, TaPs-Ga«, K£p4-0as oder ZrFrGas vcrweodei werden. Um ebe Hf-Schicbl oder cine Zr-Schieht u 
Vsrvvcndung des KfCU»G«es bzw. dcs ZrCU-Gascs als das MeraJIhalogenldgas zu bilden, ist die Al-Schicht ftlr die 

ss mare Opfcrmctallscbicht oder die anfnoglisbc Opfcrmetallscb'ebt Optimal Dies liegt daran, daB die Gibbsscben fffceo 
Eocrgien vod HiUU-Gas uod ZrCU-Gas boner sind ab dicjeoigeo von LaCVCas, PrOj-Gas, bjCl^-Gai CoCl r < fas, 
KdClj-Ga* und Be 2 CLrGas. wie in Tabelle la gezeigL AuBerdem ist die Al-Scnichi 2ur BildJng einer gewunscbten no 
maren MeuU$ehicht, nvetstens untcx Vcrwcadtmg der MetallSalogenidgase, fur die atomarc Opf<tfmocaIuacKlcfit oder die 
anfangiicbe C^fcrmeiaUschicbt am meisten zu be vorzugen, wic aus den labelbo 2 bis 4 hervcrgeht Ysrzugswcisc l rer- 

60 den die Scbnuc 15, 15, 17 und 19, d. h. der erste SptUvorgang, das Bilden der atomaren OpfermrlillvhicM. der zw ute 
Spulv-organg und die Budung der atomarcc Metailscbichi, bei dcrsclbcn Ttrnpcracur durcbi efiinxt Nach Bildung der 
maren MemUschicht «ird der Zanlwen n um eias erhoht (Sehxitt 21). und der crhohie Zahlwen o wird mit der Zanl k 
fanftich Wi^egebener Zyklen v erg Lie be o (b'cbriU 73), Wcon der. erhtthce Wert a kleioer als die Zanl k snf^ngltch vo -go- 
gebaov Zyfcico isi, werden die Schritte 13, 15, 17 und 19, (Lh. der crsu: Spul vorgang, die Bildung der atomaren Op fer- 

6S metaUscbichw dcx zr* ciut Spiilvorgang und die Biiduog der alonifien Metal tscbicht. wiederhali durcbgcluhrt, bis der 
Zih ■ wert o gleich der Zanl k voije* ebener Zyklen isi um dadurcb eke McuHschictu gewunschmr Dicke auf dem H db- 
leitersubstmt zu erzeugen. Wenn die rcsulderende Smikrur. u«1ebe die gebildctc Metal lsehicht beinbaltet, bei einer 

gegebencn Tbsuxratur geiempert wird* bUd** vch eine McimUnlicid^cbicht an der Grenzflacbe zwiscben doer Sl5ri^l 
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leniebiebt und der Mettllschicht. Die MctaUiibeidttmebt 1st bierbei eine ohznsche SeMcht, wclcbc den Kontaktwijlcr- 
stand zwischen der Metallschicbt uad dci Stfoicucaschictit vcrbcssca 

Kg. 6 zeigi eine erfindungsgeraSB gebildrje Ti-SchichL Fiir da* Beispiel von Fir. 6 lag die Temperarur Ti dec Tlilh 
Icilcrsubslratcs wihneod der BUdung doer anfangllcKen Oprem^utischidu, des en tea Spolvcegangs, dcr Bildung der 
atomaren Opfcnnttallsrhicht, det zwdten Spiilvargangi und dcr Bikiung der atomarerj Mctalbcmcht bci 450*C. Die an- 3 
fEaguche OpfennctjJkciucbt wurde aus der Al-J> chichi durcfe Reapercn von TMA-Gas mit HrOas fiir ungefibr 10 * gc- 
bildcL Hierbd wurde ancb incites NVOas in die Re&loionskirnmer injizicn. Das NrOas uod du H^Gu wurdco in die 
RAAktiooUranmer mit FUiBraten von 40 scan tew. 1 000 icon eiogespeist, und dcrDnick in dec IUataio«kaamef be- 
img nngeflthi 3 Torr. Zudem wurde du TMA-Gas untar Vcrwcndung ciacs GasspOkrs bei Raurateoiperaiur eew igt_ 
Hierbei wurde fur das TMA-G» fceln Trage.*g» bcnuni, 10 daB das TMA-Gas mh einer Druckdifitrau rwiscben < an 10 
Daicpfdruck des TMA-Gases und dem Druck in der Reakriowkaxnmer in lerj*exe eingeJattet wurde. Nacb B ildung dcr 
anfangllcben OprennetaUschicht in ?onn cincr Al-Schicbt wurde das TMA-Gas mebe mebr rugeflihrt, und cfcr c see 
Sp61p razeB wurde fur imgerahr 5 s durchgefiihit, um das io der Reaklionskunmer vcrblicbcode TMA-Gas «ttllstfifidl; { ZU 
eniferncn. Hierbei wurdco das NrGas und das HrGas koounuicrlicb cingcleitct, um den Drvek in d*x K^toiowkawl w 
bei etwa 8 lorr zu taken. Nach AbscbluB des ersten Spiilvoigaags wurde TMA-Gas in die Rcaktcmskanimci fur etwi 
eingeieitet, so dafi das K 2 -G» mil dan TMA-Gas rc&gicrtc, um cine dunoc itonuur OpfcxmcmBschicht in Form ? 
aioraaren At-Schichi ru bilden. Dann wurde kein TMA-Gas mebr zugeftihn, und ein zwciterSpurvoigang wurde in 
tetben Weise wie der erste Spulvorgang chirchgcfuhrt Daranfhin wurde TICl^MetaDqucllengas in die Rcakbnrokanr ner 
fur ungcflhr 5 $ eiogeleitei, wodurch die Al-Schicht und das TJCU-Gas miteinander reagierten, um ganzflichig auf < em 
Halbleiimubswi eine aiomare Tl-Schicht zu bilden. AnscblieBend wurdea die Schrioe der ercten SpOlung, der Bild ing 
dcr atomaren Opfcrmeullscnicht, der zweiien Spflhing und der Bildung dcr atomareo MeuIIscm'cnt nac o el oander f Luf- 
zig Mai wicdcrtolt. 

Es ist aus Fig. 6 exsicbtlicb, da£ die Tx-Schicht cr&ndungsgemSfi im Inn am des Kontakllochs. das ein Aspeklvcxt lit- 
nis von fiinf oder mebr aifwcisL uod auf dem peripberen Bcreicb des Kontaktlochs in cincr glrierunifligcD Dicke von un- 
£ef5hr 60 nm gebildet wurde. 

In den Diagraromen von Fig. 7 rcpra^Licrco die borironlalen Achscn cinen Rootgecstz^bcogungswinitcl, und die 
yerdlcaleG Acnszn reprasenderco die Inicovita: dcr gcbcugtco RfiDtgensuahkn in wiUkurbcbcn EuibcUco Des wcitt rco 
ist in den Diagrammcn dcr Bcreicb des Beugungswinkcb 20 dcr BontfcnstrablcQ zwist-ben 140° und 170 s das d\ rcb 
Messec einer Al*Komponente erbaUene Rcsuliai w&hrend der Bcreicb zwiscben 84* und 89° das durcb Measen cinei li- 
Ke-mpownte erbaltene Rejultat und der Berach zwischen W° und 96* das durch Messen einer CUCompofteate erha£|ene 
Resului pepcasentieren. Aus Fig. 7 ist exsicfallich, daB dk erfindungsgemafi gebildete Tl-Scbocht fceine StOrstcUcn, 
dem nur TVAtone enthaU 

TnHenF^.3und4,dJeein woi teres Ausi^biungsbeispiel der Brfindunj dan tell en, lepraseoneren Telle, die dutch 
selben Bezugszeichen xtprasenucrt sind wic dicjcnigcc in den Fig. 1 und 2, dieselben Vbrgiingc wic im entan Ausfc 
nings&eifipieL 

Bezugnchmend auf die Fig. 3, 4 und 5 wcnfca nach den Schrioen U, 13, 15, 17 und 19 dcr Bildung dcr anftnguc len 
OpfermeiaiUchicbt, der enten Spoiling, der Bildung der atomaren Opfermetallsducht; der zweiten Spulung und der : 5il- 
dung der aioraaren Metallschicbt zusluzijch Schrirte 25 and 27 einer drictec Spulung und dcr Bildung einer atomaren Si- 
liaumschiciu durcbgcrurjt, um auf dicsc Wcisc cine Mctallsilicidschichi zu erzeugen. Der dritls Spulprozefi 25 win 1 in 
dcrsclbcn Wcisc durcbgcruhrl wie der ente uod der '-iwciic SpulprozeS 13 und 17. Die acocnarc Suraurnschichl wird auf « 
cincr atomarcc Mctalbchicht durch Rcagicxcn des Sdiziumqucilcn gases gcbildct, das nach AbschluB des drittco $j)QI- 
prozesscj 25 in die Rcalaioiiskammcr 51 cingekitet wird. Hkrbei wird uihrend der BOdung der Siliziumschicbt die 
Temperaoir des Halbleitersubstrates auf derselben Tempera: ur wie inn drtrten SpaiptowsB 25 gehal^n. d. h. be! 300°C bts 
500 S C. Analog zum erstef. er^ndungsgemaUcn Ausfuhrungsbeispici werden die Schrirte 13, 15, 17, 19, 25 und 27, d h. 
die cKte SpQIung, die Bildung der aromareo OpfermetalUchicht, die rweite Spulung, die Bilduf.g der atomaren Mei all- 
schichi, die drirte Spulung und die Bildung der atomaren StUaumschicht, je nach Bedarf nacbeinander wiederholt so 
dafi die aioraaren Metallschichten und die awrnarec Silizhim«chichten afternierend tihereina nderjesjapelt werden ier- 
bei reagieren die axomare Metallscfiicbt und die aiomare SiKziu msc hicbl miteinander so daB sicb elne MetalUilipd- 
scbichx bilden Icana. Das Zuv>mrv,n;etzungsverfaamis der MetallsQ:cidscnicbt luno durch Sieueruog dcr Die ten 



Ue- 




Gas, SiF 4 -Gts. Sili-Gts, (C 33 Hi6N B ) SitVCfcu, SiCSKCiH^Gas, SiCCjHdVGas, CHjSiClj-Gas, HSia 3 -<hu f 



(CiHs>aSiCK}a*. CFjSiCCHOrOas, (CH^^iQ-Gas, (CH 5 )iSUI-Gas. (CHa),SiC«CH^as, (CVIs^CHsh-C !u. 55 
(QfODiWSiCCKih-Oas, (CdH^jSiQ^Oas, (QKrhSiH-Caa, Waiji&i&kUjiz oder C^M^ISiCb-Gas. 

Gemifi tines weiteren erfindungsgemaSen Ausfuhrungsbeispiels kann abhangic von der Art der aioraaren Mei all- 
schicht eine gewunscbte MetaUsUicidschichi. wie erne "HSi-Schicht, eine Ta-Si-Schich^ eine 2rS5t-Schteht Oder tine 
HfSi.Schirht gebildei werden. AuBerdern kznn eine Metalliilicid^chicht mit ausgezeichneter Stufenbedeckung in eii em 
Kontaktloch mit hoKem AspelctverhallnU gebildet werdeo. 

Somir kOnncn crtmduDgsgcmaB, wic oben crtfutcn, cine Mctallschicht odtr cine Mcialbiucidschicbt mit ausgczc ch- 
oeier Scufcr.bcdeckung io eincm Komakioch mit bohem AspcktverbaJmis erzeugt warden. Dadurch laBt sieb einejne 
taUische 2«i$cheriverbuidung hcmeUeo, die ftir bcchinicgriertc Halbicitcrcsucicnicotc gecigoei ist. 

PatcDlansprucbt 

1. ^rfahren zur Bildung einer Metallsebieht ebes Halbl«tcrbauclcmcntcs, ttktuaitichatt dutch foigcLdc 

Scblit^: 



9 



11/26/2801 13:18 8884215585 



REEDFAX 



PAGE 11/19 



DE 198 20 147 A 1 

- Bildec doer atomarcn OpfcnwttUscbicbt auf cincm Hilbtaicr&ubsw 

- Entfcrnen der twmaren Opfennetillsddcht und glrichyririges Bildra eiocr ilomareo McuUccWcht auf d un 
Hilbldtcrsvbsirat dutch Reagieren dcx atoroana Opfezmetallschicht nut cincm McttUbalogenldgu und 

- Otarriiuttdcrsupeli) einer Meboahl atomarer MetauscWchten auf dem Halbldttrsubstrai durch weoigst *» 
5 einmaligc*, ifewechsebdes Biiden der axonarea Opfermetdl*chicht uod dor aiomaren Mctalkefaicht 

2. Verfahren zux Bildung riocr McttUsiliodschicbi docs Halblciloteuclementcs. •cteimzdchoctc folga jdc 
Schritte: 

- Bildra tansr itonarcn OpftrmetaQscblcht auf einero Halbteiuirsubstrat, 

- Efltfcrara de atonaren Opfermeulltcbichi uod gldetodliges Bildeo einer aiomaren Metallsdricbt auf d an 
10 Halbldtersubstrai durch Reagieren dcr alomanc QpfenncuB adricht mil cum MeuUhalogenidgas, 

- Biiden dner aionaren Sihnuririchidu auf dcr atomarcn Metallsdricht uod 

- abwecbtetodea Pberaimodrrstapcln doer Mchrzahl atomarer Metallseaichicn und einer Mchnahl Miami rer 
SiliziumscbichteQ auf dem Halblritcraubstrai durcb weaigstens drrrnaliges, aufcirianderfolieodei Biiden ier 
atomaren Opfermerallschicht, dor aioxnaxcn McUllschicht und dcr atonwxca Sui&umsebteht. 

15 3. Verfahren lur Bildung einer MetallsUiddschicfat does Haibkheffaanf1r.inrnTCT t gekciinrcichnct dtatcb folgei tde 
Scbriue: 

- Biiden eincr aiomareo SiKziun&chkhl auf cincm H&lbldtcndbstm, 

- Biiden doer aromarca Opfanntullschicbt da atomaren Sibziunacbicbu 

- Enif amen dcr aionaren Opfcrrnclallscmchl und gicichrritiges Biiden eincr atomarcn Metallseaieht auf 6 sra 
30 Halblri tersubstnt durch Rcajgicivn dcr aiwn arcn Opfcmctallschicat mil cincm Mcullbalogcnidg** und 

- ala aroge fldas Cbereinaoderstapcln eincr Mchrzahl aiomarer Siiiziusacbicfaten und dncr Mcbczaol asoi iav 
rer MeulUcbichten auf dan HalblcitcrsubsLr&t durch wenigstens c icon align aufcmanderfblgende* Biiden Sex 
aiomaren Silizhmischicht, dcr atomarco OpfcxmciaUschlchi nod dcr atomarcn MctallacbkhL 

4. Verfahren nach Anspruch 1 eder 2, wdter g*k«mzeichnct durcb dca Schritt dcr Bildung einer anf&Agliehen < )p~ 
25 fentteuaischicht auf dem Halbkatosubsuai vor dem Schha da Bildung da atonurca OpfcrrocttJlscbient 

5. Verfahren n ach Anspruch 4, wdicr dadurch gckcnnzcicbngt, daB das Halblcitersubmi wfihxcnd dcr Bildung ter 
anfmglicbcn OpfennettUscbicht auf 300*C Ms 500 e C gehda wird 

6. Verfahren nacb Ansprucn 4 odd 5. welter dadurch getonteictiner, dafi die anftngliche OpfamaaDscnidil ms 
dem gldchen Material gebildet wird wie die atomare Opremetallschicnt. 

50 7, Vcrfahrco oacb cinew dcr Ansprucbe 4 bis 6, wdter dadurch gekcno^dcbno, dafi die anfaogUche Opfenset ill* 
schicbt ooter Vcrwcndung des fileichen Reakuon<5gases gebildei wird, wie es zur Bildupg der atomaren Opfen ie- 
talbchicfai verwendet wtrd. 

8. Veifahrcn nach cincm der Anipruehe 1 bis 7, water daiutch geteanzeichnet, daB das Halbldiersubstnt w ir> 
rend dcr Bildung dfir atotnarer: Schichten auf 300°C bis 500°C geheixt wird. 
35 9, Vcrfahrco nacb einem der Anspruc be 1 Wa 6, weitex dadurcb gdeenazdehnet, daB die Cibbssche frek Eacrgie fi- 
ner ein Meiallaiom der aiomaren Opfcrmctallschichi uod dn Halogenaiom des Metallbalogcnidgascs aubaliem len 
Zusammsnsct^uu5 bobcr ist als dsejenige des Mecallhalogenids. 

10. Verfahrai nuch cinem dcr Anspriiche 1 bis 9, weiicr dadurcb gckcoarcichnct, daB die atomarc Oprermet ill- 
schicbt durch Reagicrcn cincs OpfermetaXlnueBeogascs mil cincm reduakxeodcu Gas gcbilde: wird. 
40 11. Vofaiircn oacb Aosprucb 10. welter dadurch gdceonscicbnci, daB als reduzkrendes Gas HrGas Oder $lan~( ias 
vcru'endet wird. . T 

1 2. Vcrfahrco nach einem der Anspritche 1 bis 1 1, weiter dadurch gekenozeiebnet, daB das MeiaUbalogenldg&s ius 
dcr Gruppc ausgcwghli wird, die aus TiClj-Gas TnQf^jas, HfLVGas. ZrCU-Gas, TiLi<i«, Tals-Ga.1, KU-C as, 
ZcU-G«. TiBr 4 -Ga*, TaBrs-Oas. HfBr A -Gas. ZrBfc-Cas. TiF A -Gas, TaP^Gas, H£P 4 -0as uod ZrF^Gas besteht. 
45 13, Verfahren nacb Anspruch 12. wdterdadmch gekeun^Acboei, daB alsMeiallhalOfienidfias T>CU-C« verweo Jet 
wird und die Opfermetallachicbt aus dar Gruppe ausgewShlt ice, die aus einer Al-Schicfct, elnar La-Schichr, etoer ?t- 
Schicbt, ciner lo-Schlcbi, einer Ce-Schicht, einer Kd-SchJcbr und riser Bo-Sehicht besiebt, . 

14. Verfahren nach Anipruch 13, wdterdadurcb geJcennzeichncu daB die fUr die Al^Scbicht, dlcLa-Schicht, die Pr» 
Schicbt, die In-Scnicbt, die Ce-Schicht, die Nd-Schicbt und die B*-Schicht verwendeten Opferrnctallqucucng ist 

so \foiairfer sind, die AL La, Pr* Ir^ Cc, Nd brw. Be cntbalten. 

15. Verfahren aach Anspmch 14, weiicr dadurch geicennzeiennet, dafi der Al-haldge VarUufer aus der Gruppe a is- 
gewahli ist, die aus (C 4 H 9 ) 2 AlH f <C 4 H S )>A1H 7 (C 2 H 3 >5A1, (CH 3 ) 3 A1, AEHjNXCH^ (CHj)jA1H tnd 
(CHs)2C 2 H5N : A1H 3 besteht. 

16. Verfahren oach Ansprucb 14, wcilcr dadurch gekennzeiebnet, dafi der La-haldgc VarlSufcr aus der Gruppc a js- 
55 gewahlt isi. die aus (CjH;)jLa und (C£hGiU)£2 besxht 

17. VerfaAren nach Anspmch 14, wcitci dadurch gekennzdehnet, daB der ^halrige Vfofliufer ans der Gruppe a is- 
gcwaiuM ist, die aw (CjHsfcPr und (QfhCsliitfft bejlebu 

IS. Verfahren nach Ampruch 14, weiter dadurch gekenouichnel, daB da Io-hauige \brlkufer aus da Gruppe a )S- 
gewahli ist, die aus CiHsIn, (CHj)^^ (C^j)jii und (CH 2 )jtn besidu. 
60 1 9. Verfahren nach Ansprucn 14, wdtcr dadurch gekxnnzdchnct, daB der Ce-haWge \brliufer aus der Gruppe a i> 
gcwShlt ist. die aus (C5H«)iCe und ((CsHsXTsHc^Ce besteht. 

20. Verfahren nacb Ansprucb 14. wdtcr dadurch gekennzdebnet, da3 dcr Nd-haldgc Mjrlfiufcr aus dcr Gruppc a js- 
gewahit ist. die aus (C 5 H 5 )iNd und (CjH^CsH-^d besteht 

21. Verfahren nach Anspruch 14 f wcirer dadurch gekennzeichnet, <Jal3 derBe-hduge Nforlaufer Be(C2Hj) 2 1st. 

65 22. Verfahren nach einem der Anspriicbe 4 bis 19, weita gekennzdehnci durch den Schriit des Spulcns des p< ri- 
pberen Bereichs der /esuhiereoden Struktur mil der gebildelen 'anfbn glichen OpfenneUllscbicht oder aiomaren h fe- 

tatbehiebt mil cincm Inengas vor Duxchfuhrer. des Schriucs zu: Bildung dcr atomaren OpfcrTnxialiscbicbi oder Jcr 
atonwen Siuziumsehiehu 
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23. Vcrfihrca nach cincxn dcr Anrprucbe 1 bis 22, wetter gekeonieichcet dnrch den Schrttt dct Spiilcos des p< ri- 
pbcren Bcrcjchs der resu Wtieoden Struktur mil dcr gcbildacn aiomarcn OpfenneuJUchichi mk eiocm Incrtga* 
DurchKlkrto dti SJchfin« zur Bildupg der aiomaren Meiallsehichi 

24. Verfahrea oach Aaspmch 20 oder 21, writer dadurcb gckecnzeichnc s dafi ala das jcvrcilige Inertgas Nr^as 
Oder Ar-Gas vowmdei wild. 

25. Vcrfahren nach eioetn der Anspriicne 1 Wi 24, welter yltrrmrrirhnct dtnch c'meo Schriti zur Bildong < 
cbmscbca Scbicht to dcr GrenrCichc zwiicheD dun Halbleitcnubstrat uod dcr Mctoahl aiomarer MctallschicnkQ 
durch Rcapcxvn dcr Mchrwihl fctomarer Metallscijchten mil den Halbleitersiibsirat unter Vtrvrc odun^ cinci Tt m- 
pgppozB sacs nach Utm Scoria des Obereinander suptlos der mehnrea atcmsna MeuUsctucbtco. 

26. Vfcrfihrrn nach Aosprucb 25. weiter dadurcb gekeonzeichnec, daB der Tfempervorgang mft dnem Aanocph&i^n- 
gas durcfagefuhrt wild, das aus dcr Gruppc ausgcwUhli wird, die aus AtOai, Mj-Gas imd NHj-Gas bastebt. 

27. VferfahrcD nach Araproch 25 oder 26, water dadurcb gekauueictocc daB die ohmscbe Schlcbt doe Metaljsl- 
ticidscbiehx ist. 

28. Verfchreo each cincm der Ansprfiche 2 bis 27, writer dadurcb gckamzcirtroci, dafi die moinare SiH&umscbi^t 
durcb cine Rcakbon mif caocm SfoiaaiojjellenC** gebildet wild. 

29. Vcifaorcn oacb Aaiprocn 2S\ weiicr dadurci gcltcnnzeicboci, 4*8 das SlUtfuo»quetoig™ am der Omppe i 
gewShU wird, die aus SiH*-Oa£, ShH^Gas, (CHj)iS;C=CSi(CH)^^ ((CHj)jSi)2-Cas. (CHi)jC$KCHj)2t> 
Gas, (C*H 5 )SiarOas, (CH^SiNCC^rGiis, (CHj) 2 S'iG r G*s ((CHj^SkrCas. GaHsfcSICMJ u, 
(CfiHs)23iHrO^ C^sSia 3 -OM, CbSiSiClrGas. (CHOiSiSUC^h-Gas, CH 3 SiC 2 tH-Gas, OCHj) (CeHs)SiUr 
Gas. C6H s SiCl 3 -Gas, SiBccGas, SiCL-Ga*. SuVGas. SJl-Ga*. (OuHwNJSiClrGa*, Si(Si(CH 3 ), 20 
$l(CHj)<rGas, CHjSiai-Crt*. HSiQrUas, (CiHjhSiCi-G** CFjSi(CH 3 )-Gas, (CHjbSiCHiw, (CHtf'SiH-G », 
(CH,) 3 SiC=CH.Gas. (QH s )Si(CH 3 )rGas» (CjCCH^KCHsh-Gas, (QH^SiO-Gas, (CeHs) 5 SiH-G|tf. 
((Cfi 3 )2NhCH.Gas uod CTj^H^iClj-GasbestehL 

30. Verfabreo nach eincm der Ansprflche 2 bU 29, weiier gekennzeichott durcb eioeo Tempencoritt bri ewer vtr* 
gegebenen TVinpcrauir nach dem alierniexeoden AufeioandersiApeln der aiomaren Metalischichlen und der alot la- 
rcn SUiriumwhichien auTdcm Halbieiiersubstrat 

31. Verfabreo nach Anspnxh 30. weiier dadurch getonozeiebnet, daS das Tfempera miOfils eioes scbnellen tberiii- 
schen Froaesses, eiaes TemperofenproTeases oder einer dbenr.ischen Behandlung im \Wcuum durchgeftihrt wi pcL 
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